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e [ 目的】 比较 松 油 烯 -4- 醇 光学 异 构 体 对 家 蝇 Musca domestica. B EZR 2-8 ,为 其 光学 异 构 体 的 应 用 提供 理 
。【 方 法 】] 以 家 蝇 4 日 龄 成 虫 为 供 试 昆虫 ,采用 三 角 瓶 隅 蒸 法 比较 测定 了 松 油 烯 -4- 醇 光学 异 构 体 和 外 消 旋 
CO 烯 -4- 醇 光学 异 构 体 及 外 消 旋 体 对 家 蝇头 部 Na* , K* -ATPase 活性 的 影 
。【 结果】 松 油 烯 -4- 醇 外 消 旋 体 对 家 蝇 的 也 落 活 性 和 击 倒 活 性 最 强 , 右 旋 异 构 体 次 之 ,左旋 异 构 体 最 差 ,外 消 旋 
" 右 旋 异 构 体 和 左旋 异 构 体 对 家 蝇 的 致死 中 浓度 (LCs ) 分 别 为 2.5,2.9 83.7 uL/L;fE LC% 剂 量 下 的 击 倒 中 时 
(KTs ) 分 别 为 12.6,16.7 和 18.9 min; 松 油 烯 -4- 醇 光学 异 构 体 及 外 消 旋 体 均 可 显著 抑制 Na* , K* -ATPase 的 活性 ， 
活体 条 件 下 , 松 油 烯 -4- 醇 光学 异 构 体 及 外 消 旋 体 对 Na , K* -ATPase 活性 的 抑制 作用 随 着 中 毒 症 状 的 加 剧 而 增 
强 ,具有 时 间 效 应 ,其 中 左旋 异 构 体 的 抑制 作用 最 强 ; 离 体 条 件 下 , 松 油 烯 -4- 醇 光学 异 构 体 及 外 消 旋 体 对 Na* , K*- 
ATPase 活性 的 抑制 作用 具有 浓度 依赖 效应 ,其 中 外 消 旋 体 对 Na* , K* -ATPase 活性 的 抑制 能 力 最 强 ,明显 高 于 同 
浓度 下 的 右 旋 异 构 体 和 左旋 异 构 体 。[【 结论] 松 油 烯 -4- 醇 的 光学 异 构 体 对 家 蝇 的 杀 虫 活性 存在 差异 ,外 消 旋 体 的 
活性 明显 高 于 异 构 体 单 体 。 开 发 松 油 烯 -4- 醇 类 杀 虫 剂 ,应 以 光学 异 构 体 的 混合 物 作 为 有 效 成 分 。 
关键 词 : ZU. 松 油 烯 -4- 醇 ; 光学 异 构 体 ; 外 消 旋 体 ; EE; 击 倒 活 性 
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Comparison of the insecticidal activities of terpinen- 4-ol optical isomers 
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and racemate against the housefly, Musca domestica 

LI Lin, XIONG Xin, MA Shu-Jie, MA Zhi-Qing" , ZHANG Xing ( Research & Development Center of 
Biorational Pesticide, Northwest A&F University, Yangling, Shaanxi 712100, China) 

Abstract: [ Aim] This research aims to evaluate the difference in insecticidal activity among the optical 
isomers and racemate of terpinen-4-ol against the housefly, Musca domestica, and to provide a guidance 
for utilization of terpinen- 4-ol optical isomers. [ Methods] The fumigation and knock-down toxicities of 
the optical isomers and racemate of terpinen-4-ol against 4-day-old adults of M. domestica were detected 
with the Erlenmeyer flask method, and the effects of these compounds on Na* , K*-ATPase specific 
activity in the head were tested. [Results] The racemate of terpinen-4-ol showed the highest fumigation 
and knock-down toxicities to M. domestica adults, followed by the dextroisomer and then the laevoisomer. 
The median lethal concentration (LCs ) values of the racemate, dextroisomer and laevoisomer against M. 
domestica adults were 2. 5, 2. 9 and 3. 7 pL/L, respectively, and the median knock-down time ( KT; ) 
values in treatment of LCo were 12. 6, 16. 7 and 18. 9 min, respectively. In vivo, the dextroisomer, 
laevoisomer and racemate of terpinen-4-ol could significantly inhibit Na* , K ' -ATPase specific activity, 
and the inhibitory effect showed time effect, viz., the inhibition was enhanced as the symptom 
exacerbated; moreover, the laevoisomer showed more significantly inhibitory effect on Na* , K * -ATPase 
activity than the dextroisomer and racemate. In vitro, terpinen- 4-ol inhibited Na* , K ' -ATPase activity 


with a dose-dependent effect, and racemate showed remarkably superior inhibitory effect than the dextroisomer 
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and laevoisomer at the same dose. [Conclusion] There exist differences in insecticidal activity of the 


optical isomers of terpinen-4-ol against M. domestica adults, and the racemate has remarkably superior 


activity to the optical isomers. Thus, the mixture of the optical isomers of terpinen-4-ol should be adopted 


as the effective component to develop terpinen-4-ol insecticide. 


Key words: Musca domestica ; terpinen-4-0l ; optical isomer; racemate ; fumigation toxicity; knock-down 


toxicity 


松 油 烯 -4- 醇 (terpinen-4-ol) 是 存在 于 多 种 植物 
精油 中 的 一 种 单 莫 类 化 合 物 ,在 茶树 精油 (tea tree 
oil, TTO) 中 含量 极 高 (Russell and Southwell, 
2003) , TE JS JE E ( Labiatae ) 、 柏 科 ( Cupressaceae ) , 
菊 科 ( Compositae ) 、 桃 金 娘 科 ( Myrtaceae ) 等 多 种 植 
物 精油 中 的 含量 也 较 丰 富 (van Rudloff, 1963; 
Brophy et al., 1989; Vera and Chane-Ming，1999 ; 
Polatoglu et al., 2012) 。 含 有 该 化 合 物 的 精油 大 多 
气味 宜人 , 且 具 有 比较 广 谱 的 抑 菌 作用 ,已 广泛 应 用 
于 化 妆 品 行业 和 临床 医学 ( Carson et al., 2006; 
Genena et al., 2008) 。 另 外 ,许多 食用 香料 也 含有 
松 油 烯 -4- 醇 ,如 : 死 荧 Coriandrum sativum PUHE LO Z 
Alpinia zerumbet ( Murakami et al., 2009; Ebrahimi et 
al., 2010) 等 。 近 年 来 发 现 , 松 油 烯 -4- 醇 具有 和 较 好 
的 杀 虫 活性 ,对 家 蝇 Musca domestica , 7 WE Y 
Tribolium castaneum , il Œ Mythimna separata. 等 多 种 
^E rp P Se LH BLEU SR ZEIT EC Shaaya, 1991; 张 兴 
ak. 1995; 陈 根 强 等 , 2004; Abbassy et al., 2009) , 
HZ da SE RI 8E JJ Na*^, K*-ATPase ( Cox et al., 
2001; HAE, 2004)。 鉴 于 其 良好 的 杀 虫 活性 、 
资源 的 丰富 性 及 安全 性 ,该 化 合 物 具备 开发 为 新 型 
ERAR RAJ o 

松 油 烯 -4- 醇 具有 2 种 光学 异 构 体 ,分 别 为 右 旋 
异 构 体 和 左旋 异 构 体 。 不 同 异 构 体 存 在 于 不 同 精油 
中 , 右 旋 异 构 体 主要 存在 于 人 砂 地 柏 Sabina vulgaris , 
K H ja Lavandula 植物 、 大 果 柏 木 Cupressus 
macrocarpa 等 精油 中 ,左旋 异 构 体 主要 存在 于 薄 共 
尤 加 利 Eucalyptus dives 和 爪哇 双 面 刺 Zanthoxylum 
rhetsa 等 精油 中 ,大 多 都 表现 出 一 定 的 杀 虫 活性 
(Shafi et al., 2000; Miyazawa and Kumagae, 2001; 
Vági et al., 2005; Giatropoulos et al., 2013) 。 

大 量 研究 表明 ,化合物 的 光学 异 构 体 之 间 往 往 
有 具 有 活性 差异 。 为 科学 合理 的 开发 利用 松 油 烯 -4- 
醇 及 含有 该 化 合 物 的 植物 精油 ,有 必要 揭示 该 化 合 
物 光 学 异 构 体 的 生物 活性 差异 。 鉴 于 此 ,本 研究 以 
家 蝇 M. domestica 为 供 试 昆虫, 以 量 蒸 毒 力 、 击 倒 毒 
JIMI Na”, K* -ATPase 活性 为 指标 ,对 松 油 烯 -4- 醇 


































































































右 旋 异 构 体 左旋 异 构 体 和 外 消 旋 体 的 杀 虫 活性 进 
行 了 比较 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 昆 虫 

家 蝇 由 西北 农林 科技 大 学 无 公害 农药 研究 服务 
中 心 养 虫 室 提供 ,为 室内 (25 € 1 ,RH 70% ~ 
80% , 光 周 期 12L: 12D ) 长 期 饲养 的 敏感 品系 。 选 取 
个 体 均 匀 一 臻 .健康 活泼 的 4 日 龄 成 虫 作为 供 试 虫 
源 ,不 分 雌雄 。 
1.2 供 试 试剂 

松 油 烯 -4- 醇 右 旋 异 构 体 (D) .左旋 异 构 体 ( 工 ) 
和 外 消 旋 体 (R) ,纯度 均 在 97% 以 上 ,购买 于 TCI 
(上 海 ) 化 成 工业 发 展 有 限 公 司 ; G- B EAE 
(ouabain ) 和 三 羟 甲 基 和 氨基 甲烷 (Tris) 购买 于 Sigma- 
Aldrich( 中国 ) ;其 他 试剂 均 为 国产 分 析 纯 试剂 。 
1.3 iE EIE 
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烯 -4- 醇 光学 异 构 体 及 外 消 旋 体 对 家 晶 的 隅 蒸 毒 力 。 
每 处 理 重复 3 次 ,每 重复 15 头 试 虫 ,以 16.3 RLAL 
丙酮 处 理 作 为 对 照 。 处 理 6 h 后 ,统计 家 蝇 的 死亡 
率 。 当 虫 体 受到 大 头 针 刺激 无 反应 时 , 视 为 死亡 。 
以 几率 值 分 析 法 建立 毒 力 方 程 ,并 求 出 致死 中 浓度 
( LCs,) 和 90% 致死 浓度 (LCw) 及 95% 置信 限 。 
1.4 击 倒 活性 测定 

采用 三 角 瓶 量 蒸 法 ,以 各 异 构 体 LCw 的 剂量 
蒸 处 理 试 虫 ,每 隔 30 s 统计 试 虫 击 倒 个 数 ( Ma et al., 
2014) 。 当 虫 体 腹面 朝 上 ,不 能 正常 飞行 或 者 聆 行 时 ， 
视 为 击 倒 。 每 处 理 重复 3 次 ,每 重复 15 头 试 虫 , 以 
16.3 L/L 丙酮 处 理 作为 对 照 。 以 几率 值 分 析 法 建 
立 毒 力 方程 ,并 求 出 击 倒 中 时 (KTs) 及 95% 置信 限 。 
1.5 Na*, K'-ATPase 活性 测定 
1.5.1. 活体 实验 :以 LCw 的 剂量 票 蒸 处 理 家 蝇 4 日 
龄 成 虫 ,当家 晶 依 次 表现 兴奋 、 痉 挛 和 麻 兽 症状 时 ， 
分 别 取样 , 液 氮 冷冻 ,并 保存 于 -70Y 备 用。 分 别 取 
兴奋 期 REW 麻 兽 期 和 对 照 组 试 虫 各 10 3E , 剪 取 












































7 期 FO ME: 松 油 烯 -4- 醇 光学 异 构 体 及 外 消 旋 体 对 家 蝇 的 杀 虫 ; 
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头 部 ,加 入 1 mL 冰冷 的 Tris-HCI 缓冲 液 (pH 7.4, 
0.1 mol/L) , 冰 浴 条 件 下 匀 浆 ,4 下 265 g 离心 
10 min ,得 到 上 清 液 即 为 粗 酶 液 。 酶 活性 测定 方法 
275 131b 7C NUR R R3 77 IA (1981) ,蛋白 质 含 量 测 
定 参 考 考 马 斯 亮 蓝 G-250 iX ( Bradford, 1976) 。 
处 理 重复 3 ~5 次 。Na' , K'-ATPase 的 比 活力 以 每 
分 钟 内 粗 酶 液 中 每 毫克 蛋白 转化 的 磷 的 微 摩尔 量 计 
算 ,单位 为 umol Pi/mg pro * min, 

1.5.2 离 体 实验 : 取 50 头 家 蝇 4 日 龄 成 虫 头 部 ,加 
入 10 倍 体积 的 Tris-HCI 缓冲 液 (pH 7. 4,0.1 mol/ 
L) , 冰 浴 条 件 下 匀 浆 ,4%C 下 265 g 离心 10 min ,得 到 
上 清 液 即 为 粗 酶 液 。 酶 活性 测定 参考 冯 北 元 和 徐 划 
禹 (1981) 的 方法 , 略 加 修改 。 松 油 烯 -4- 醇 首先 溶 于 
10 uL 丙酮 ,随后 加 入 粗 酶 液 中 共 孵 育 5 min (377€) , 
总 孵育 体积 为 100 pL, 松 油 烯 -4- 醇 光学 异 构 体 及 外 
消 旋 体 的 浓度 为 0. 624, 0. 312, 0. 156, 0. 078 和 





























0.039 pL/L。 其 余 步 又 同上 。 每 处 理 重复 3 ~5 次 。 
1.6 数据 分 析 

所 有 数据 使 用 软件 SPSS 18. 0 处 理 。 使 用 
Abbot 公式 校正 死亡 率 和 击 倒 率 ,并 以 几率 值 分 析 
法 建立 毒 力 方程 ( Abbott, 1987 ) , 计算 LCso, LCoo 和 
KT: 及 95% 置信 限 。 使 用 单 因素 方差 分 析 法 (One- 
way ANOVA) 及 邓肯 新 复 极 差 检 验 (Duncan 's test) 比 
较 松 油 烯 -4- 醇 光学 异 构 体 及 外 消 旋 体 处 理 的 离 体 和 
活体 家 蝇头 部 Na* , K -ATPase 比 活力 的 差异 。 











2 结果 


2.1 松 油 烯 -4- 醇 光学 异 构 体 对 家 蝇 成 虫 的 得 蒸 
毒 力 


测定 了 松 油 烯 -4- 醇 2 种 光学 异 构 体 及 外 消 旋 

















表 1 松 油 烯 -4- 醇 光学 异 构 体 和 外 消 旋 体 对 家 蝇 4 日 龄 成 虫 的 里 蒸 毒 力 


Table 1 Fumigation toxicity of optical isomers and racemate of terpinen-4-ol against 4-day-old adults of Musca domestica 




















e m " 致死 中 浓度 (95% 置信 限 ) 90% SOERKHE (95% 置信 限 ) 
松 油 烯 -4- 酵 斜率 FA jE 由 度 LCso (9596 FL) LC, (9596 FL) 
Terpinen-4-ol Slope x. df 
(&L/L) (&L/L) 
D 7.3(4.8 -9.8) 3.690 16 2.9(2.7 -3.1) b 4.4(3.9-5.3) b 
L 9.6(6.0 - 13.2) 3. 809 13 3.7(3.5-3.9) a 5.0(4.6-6.2) a 
R 10.0(6.2 —13.8) 3.110 10 2.5(2.4-2.7) c 3.4(3.1-4.1) c 


D; 松 油 烯 -4- 醇 右 旋 异 构 体 Dextrorotatory terpinen-4-ol ; L: 松 油 烯 -4- 醇 左旋 异 构 体 Levorotatory terpinen-4-0l ; R; 松 油 烯 -4- 醇 外 消 旋 体 Racemic 





terpinen-4-ol. 表 中 数据 是 3 次 重复 的 平均 值 , 每 




















复 15 头 4 日 龄 家 蝇 成 虫 , 16.3 pL/L 的 丙酮 处 理 作 对 照 ; 同一 列 数据 后 不 同 的 小 写字 母 表 


示 差 异 显著 (a =0.05) (邓肯 新 复 极 差 检 验 ) 。 表 2 同 。Each replicate contained 15 4-day-old adults of M. domestica. The control group was treated 


with 16.3 pL/L of acetone. Data within a column followed by different lowercases are significantly different in fumigation toxicity (a 20.05) ( Duncan’ 





s test). The same for Table 2. 


由 表 工 可 知 , 松 油 烯 -4- 醇 不 同 异 构 体 对 家 晶 的 
票 蒸 毒 力 存在 显著 的 差异 (a =0. 05 ) ,其 中 :外 消 旋 
WEBS SR ZEE JI cg LC 2 2.5 pLAL, 其 次 为 右 旋 
异 构 体 ,LCs 为 2.9 LA, 而 左旋 异 构 体 的 毒 力 最 
差 ,LCa 为 3.7 pL/L。 
2.2 松 油 烯 -4- 醇 光学 异 构 体 对 家 蝇 的 击 倒 活 性 
根据 表 1 的 结果 ,以 各 异 构 体 LCw 的 剂量 甄 蒸 处 
理 试 虫 ,比较 击 倒 活 性 差异 。 结 果 ( 表 2) 表明: 松 油 
烯 -4- 醇 各 异 构 体 对 家 蝇 成 虫 均 具有 和 较 强 的 击 倒 作 
用 , 且 击 倒 速 度 存在 显著 差异 (a =0.05) ;其 消 旋 体 的 
击 倒 活性 最 高 ,KTs 为 12.6 min, 其 次 为 右 旋 异 构 体 ， 
KT% 16.7 min, 而 左旋 异 构 体 的 最 差 ,为 18.9 min, 
2.3 ” 松 油 烯 -4- 醇 光学 异 构 体 对 家 网 Na+, K+- 
ATPase( 活体 ) 的 影响 
以 各 异 构 体 LCw 的 剂量 
测定 并 比较 了 不 同 症状 时 期 Na , K* -ATPase 的 活 
性 ,结果 见 图 1。 












































R2 松 油 烯 -4- 醇 光学 异 构 体 及 外 消 旋 体 对 家 晶 
4 日 龄 成 虫 的 击 倒 活 性 
Table 2 Knock-down toxicity of optical isomers and 
racemate of terpinen-4-ol against 4-day-old 


adults of Musca domestica 























PSP 
amea EPE qor 自由 度 。 击 个 中 时 (min) 
Terpinen-4-ol | Sine Y df KT,, (9596 FL) 
D 8(5-11) 1110 10 16.7(16.1-17.2) b 
L 7(4-9) 1.089 10  18.9(18.2-19.6) a 
R 8(5-11) 1.180 10  12.6(12.0-13.2) c 





图 1 数据 表明 , 松 油 烯 -4- 醇 各 光学 异 构 体 及 外 
消 旋 体 均 可 显著 抑制 Na^, K*-ATPase 活性 , 且 抑 
制作 用 随 着 中 毒 症状 的 加 剧 而 增强 。 但 各 异 构 体 间 
及 同一 异 构 体 在 不 同 症 状 期 ,对 该 酶 的 影响 存在 一 
定 差异 。 其 中 , 右 旋 异 构 体 的 作用 最 快 ,在 兴奋 期 抑 
制 率 即 可 高 达 66.87% ,而 在 同一 时 期 ,左旋 异 构 体 
和 外 消 旋 体 的 抑制 率 分 别 为 50.40% 和 31.37% ;就 
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Na*, K+ -ATPase 比 活力 (umol Pi/mg pro * min) 
Na*, K* - ATPase specific activity 
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对 照 CK 

MAH Excitation phase 
痉挛 期 Convulsive phase 
麻痹 期 Paralysis phase 


Fig. 1 


松 油 烯 -4- 醇 Terpinen-4-ol 























图 1 家 晶 4 日 龄 成 虫 经 松 油 烯 -4- 醇 处 理 后 不 同 中 毒 时 期 Na* , K* -ATPase 活性 变化 


Variations of Na* , K* -ATPase specific activity in vivo in 4-day-old adults of Musca domestica in different 











poisoing phase after treatment with optical isomers and racemate of terpinen-4-ol 


D: 松 油 烯 -4- 醇 右 旋 异 构 体 处 理 组 Dextrorotatory terpinen-4-0l ; L: 


松 油 烯 -4- 醇 左旋 异 构 体 处 理 组 Levorotatory terpinen-4-ol; R; Racemic 


terpinen-4-ol. 以 16.3 pL/L 的 丙酮 处 理 作为 对 照 组 。 数 据 为 平均 值 + 标准 差 。 以 大 写字 母 表示 Na* , K+ -ATPase 在 不 同 药 剂 处 理 下 同一 
中 毒 阶段 的 比 活力 差异 (w =0.05) ; 以 小 写字 母 表示 Na* ,kK*-ATPase 在 同一 药剂 处 理 不 同 中 毒 期 的 比 活力 差异 (a =0.05 ) (邓肯 新 复 极 
差 检验 ) The control group was treated with 16.3 pL/L of acetone. All data are showed as mean + SD. Different capital and small letters above bars 











indicate significant differences among different agents in the same poisoning stage and different poisoning stages when treated with the same agent (a = 


0.05) (Duncan' s test) , respectively. 


最 终 抑制 效应 而 言 ,左旋 异 构 体 的 抑制 作用 最 强 ,在 
麻痹 期 的 抑制 率 为 75. 60% ,而 右 旋 异 构 体 和 外 消 
旋 体 的 抑制 率 分 别 为 65.74% 和 62.09% 。 
2.4 松 油 烯 -4- 醇 光学 异 构 体 对 家 晶 Na", K'- 
ATPase 活性 ( 离 体 ) 的 影响 

以 不 同 浓度 的 各 松 油 烯 -4- 醇 光学 异 构 体 及 外 消 
旋 体 与 家 风头 部 制备 的 粗 酶 液 共 丹 育 后 ,测定 了 
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Na , K* -ATPase 的 活性 变化 。 结 果 ( 图 2) 表 明 , 松 
油 烯 -4- 醇 的 光学 异 构 体 及 外 消 旋 体 均 可 显著 抑制 
Na' , K* -ATPase 的 活性 , 且 抑 制 效应 与 剂量 之 间 存 
在 明显 的 相关 性 , 随 剂量 增加 ,抑制 作用 增强 ;但 各 异 
构 体 在 同一 剂量 下 的 抑制 作用 有 一 定 差异 ,其 中 ,外 
消 旋 体 对 Na , K -ATPase 抑制 作用 最 强 , 而 左旋 异 构 
体 和 右 旋 异 构 体 的 抑制 作用 无 显著 差异 (a =0.05)。 
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2. 松 油 烯 -4- 醇 光学 异 构 体 及 外 消 旋 体 对 家 蝇 4 H D d 











E 头 部 Na* , K* -ATPase 活性 的 影响 


Fig. 2 Effects of optical isomers and racemate of terpinen-4-ol on Na* , K * -ATPase activity 
in the head of the 4-day-old adults of Musca domestica 


D: 松 油 烯 -4- 醇 右 旋 异 构 体 Dextrorotatory terpinen-4-0l ; L; 松 油 燃 -4- 醇 左旋 异 构 体 Levorotatory terpinen-4-ol; R: 松 油 烯 -4- 醇 外 消 旋 体 


Racemic terpinen-4-ol. 
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3 讨论 


3.1 松 油 烯 -4- 醇 光学 异 构 体 之 间 存 在 杀 虫 活性 
差异 

天 然 产 物 的 光学 异 构 体 之 间 往 往 存 在 活性 差 
异 。 例 如 :地 衣 酸 左旋 异 构 体 的 抗 病毒 活性 明显 高 
于 其 右 旋 异 构 体 (Sokolov et al., 2012) ; Æ HEST Bis 
对 埃及 伊 蚊 Aedes aegypti 幼虫 的 触 杀 活性 比 右 旋 香 
开 酮 的 活性 高 (Santos et al., 2011) , 

本 人 研究 分 别 从 标 蒸 毒 力 及 击 倒 速度 两 个 方面 比 
较 了 松 油 烯 -4- 醇 的 两 种 光学 异 构 体 及 外 消 旋 体 对 
家 晶 的 活性 差异 ,结果 显示 ,各 异 构 体 的 村 蒸 活性 和 
击 倒 活性 具有 一 致 性 , 均 体 现 为 外 消 旋 体 优 于 右 旋 
异 构 体 和 左旋 异 构 体 ,而 右 旋 异 构 体 优 于 左旋 异 构 
体 。 在 Na* , K'-ATPase 离 体 活性 测定 中 , 松 油 烯 - 
4- 醇 外 消 旋 体 也 表现 出 最 强 的 抑制 作用 。 可 见 松 油 
烯 -4- 醇 外 消 旋 体 的 杀 虫 活性 最 强 , 即 左旋 异 构 体 和 
右 旋 异 构 体 混合 物 的 活性 最 强 。 
3.2 ” 松 油 烯 -4- 醇 异 构 体 的 活性 差异 可 能 与 其 穿 透 
性 及 代谢 有 关 

研究 发 现 ,许多 化 合 物 的 光学 异 构 体 的 生物 活 
性 差异 可 能 与 其 靶 标 差异 、 靶 标 立 体 选 择 性 及 穿 透 
与 代谢 差异 有 关 。 如 3 ,4- 二 羧基 葵 基 甘氨酸 (3 ,4- 
dicarboxyphenylglycine, DCPG ) 的 S 型 异 构 体 是 代谢 
型 谷 氨 酸 受 体 的 持 抗 剂 ,而 R 型 异 构 体 是 离子 通道 
型 谷 氨 酸 受 体 的 持 抗 剂 , 靶 标 不 同 ,2 种 异 构 体 的 混 
合 物 对 癫 痛 的 治疗 效果 优 于 单 体 的 使 用 (Moldlrich 
et al., 2003 ; Ossowska et al., 2004) 。2 ,4- 滴 丙 酸 的 
R 型 异 构 体 具 有 生物 活性 ,可 以 作为 除草 剂 使 用 ,但 
S 型 异 构 体 没有 除草 活性 , 且 所 有 葵 氧 丙 酸 类 除草 
剂 均 具有 此 特点 (Leffingwell, 2003 ) 。 

本 研究 中 , 松 油 烯 -4- 醇 右 旋 异 构 体 和 左旋 异 构 
体 在 离 体 条 件 下 对 Na , K'-ATPase 抑制 作用 没有 
明显 差异 ,而 活体 条 件 下 的 抑制 作用 存在 显著 差异 。 
该 结果 说 明 Na* , K* -ATPase 对 松 油 烯 -4- 醇 的 异 构 
体 没 有 选择 性 。 推 测 产生 这 一 现象 的 原因 是 松 油 
烯 -4- 醇 异 构 体 在 进入 昆虫 体内 或 者 体内 代谢 的 过 
程 存 在 差别 ,导致 最 终 进入 神经 系统 与 Na ，K - 
ATPase 反应 的 松 油 烯 -4- 醇 异 构 体 的 量 不 同 。 右 旋 
异 构 体 比 左旋 异 构 体 的 穿 透 速 度 要 快 ,而 致 其 量 燕 
毒 力 、 击 倒 速 度 及 对 酶 的 抑制 速度 均 优 于 左旋 异 构 
体 。Miyazawa 和 Kumagae (2001) 的 发 现 也 证 明了 
这 一 猜想 , 即 相同 条 件 下 松 油 烯 -4- 醇 两 种 光学 异 构 

































































体 在 斜纹 夜 蛾 Spodoptera litura 体内 的 积累 量 不 同 。 
当然 , 松 油 烯 -4- 醇 异 构 体 对 昆虫 体 壁 穿 透 速度 的 差 
异 及 体内 代谢 差异 尚 需 进一步 研究 确定 。 

松 油 烯 -4- 醇 存在 于 许多 食用 、 药 用 植物 中 , 含 
该 化 合 物 的 精油 产品 已 在 日 化 .医药 等 领域 广泛 应 
用 。 鉴 于 其 良好 的 杀 虫 活性 、 资 源 的 丰富 性 及 安全 
性 ,该 化 合 物 具备 开发 为 安全 、 高 效 、 环 保 型 杀 虫 剂 
的 潜力 。 基 于 本 研究 结果 ,在 杀 忠 剂 产 品 开 发 中 可 
考虑 将 富 含 右 旋 异 构 体 的 砂 地 柏 5S，vulgaris Ant 与 
富 含 左旋 异 构 体 的 无 dives 精油 混用 ,但 具体 的 配 
比 还 需要 进一步 研究 。 
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